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ПРИМЕНЕНИЕ ЭКСПЕРНОЙ СИСТЕМЫ ПРИ РЕМОНТНОЙ СВАРКЕ 
ТРУДНО СВАРИВАЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ 
Приведена экспертная система, позволяющая использовать автоматизированный 
выбор принятия решения выполнения ремонтной сварки деталей, выполненных из трудно 
свариваемых материалов. 
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V. I. Panov, S. V. Kandalov  
APPLICATION OF CONSULTING MODEL AT THE REPAIR WELDING 
OF DIFFICULT WELDABLE MATERIALS 
A consulting model over, allowing to use the automated choice of decision-making of 
implementation of the repair welding of the details executed from difficult weldable materials, is 
brought. 
Keywords: consulting model, repair welding, difficult weldable materials. 
 
С точки зрения  теорий   прогнозирования и принятия решений [1–3] 
ремонтная электродуговая сварка отнесена к сверхсложным объектам, что 
определяется детерминированным и стохастическим  характерами этого 
процесса. Его качественный анализ основан на использовании основных 
компонент технологических знаний: фактов (данных), гипотез  (моделей), 
эвристик (правил). 
В настоящем докладе приведены  основы подхода к выработке сложных 
решений ремонтной сварки, в которых  учтены взаимные зависимости между 
критериями, альтернативами и другими элементами, представляющими 
рассматриваемую проблему.   
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Основу  принципов  системы автоматизированного выбора  технических 
решений (САВР) трудно свариваемых материалов составляет   экспертная 
система «Ремонтная сварка конструкций индивидуального тяжелого 
машиностроения». Ее схема  представлена на рис. 1. 
Основной задачей технолога – разработчика базы знаний экспертной 
системы, является нахождение  эвристик, раскрывающих сущность связей в 
разрушении (образования  трещин)  массивных конструкций и на их основе    
разработка технологии ремонтной сварки. База знаний ЭС включает в себя 
совокупность продукционных правил – т. е. способов представления знаний в 
виде причинно – следственных связей. 
 





Под прогностической моделью понимают модель объекта 
прогнозирования, исследование которой позволяет получить информацию о 
возможном состоянии объекта в будущем [1–3]. Рассмотрим выполненные 
разработки предлагаемого  метода для решения сложных проблем ремонтной 
сварки  трудно свариваемых материалов на практическом примере. 
При разборке уникального токарного станка в детали «фартук» была 
обнаружена  магистральная трещина длиной около 1200 мм. Материал – 
ориентировочно чугун СЧ25. На заводе – изготовителе был удален литейный 
дефект длиной ~500 мм - при удалении трещины были хорошо видны остатки  
«завертышей» (риc. 2).  
 
 
Рис. 2. Участок разделки с удаленной 
трещиной, выполненной на заводе – 




Толщина металла ~ 20 мм. Сварка выполнена, скорее всего,  «черными»  
сварочными материалами (цвет наплавленного металла не отличался от цвета 
основного металла) без подогрева и без последующей термической обработки. 
Сварка произведена некачественно. Наплавленный металл вместе с 
«завертышами»  отделился от основного металла. Удаление магистральной 
трещины  произвели слесарным путем. Проверка твердости кромок разделки 
тарированным напильником  показала,  что в местах сварки имеется отбел зоны 
термического влияния. Первоначальная трещина в процессе эксплуатации 
получила развитие в основном металле (твердость в этих местах соответствует 
твердости серого чугуна). Конструктивные особенности фартука не позволили 
всю разделку выполнить двухсторонней. После удаления трещины в основном 
металле была выполнена  одностороння разделка (рис. 3). 
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Рɢɫ. 3. Вɢɞ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɟɣ ɪɚɡɞɟɥɤɢ ɩɨɫɥɟ 
ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɬɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɣ 
ɬɪɟɳɢɧɵ,  ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɚɫɶ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɫɬɚɧɤɚ
В ɨɫɧɨɜɭ ɩɪɢɧɹɬɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ (ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɪɟɦɨɧɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ  ɫɟɪɨɝɨ 
ɱɭɝɭɧɚ) ɛɵɥɢ ɩɪɢɧɹɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɹ.  Сɬɚɧɨɤ ɩɪɨɪɚɛɨɬɚɥ ɨɤɨɥɨ 25 
ɥɟɬ. Сɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ, ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɧɟɢɡɛɟɠɧɨ 
ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ ɫɬɚɪɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɬɚɥɥɚ,  ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 
ɥɢɲɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɦɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Пɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɞɨɝɪɟɜ ɢ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɥɹ ɫɧɹɬɢɹ (ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ) ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɦɨɠɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɪɚɫɩɚɞ ɧɟɭɪɚɜɧɨɜɟɲɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. Сɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɟɬɚɥɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɡɧɚɬɶ 
ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɦ. Оɧɨ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɫɬɚɧɤɟ.  Нɚɥɢɱɢɟ 
ɬɪɟɳɢɧɵ ɛɭɞɟɬ ɜɥɢɹɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɚɫɥɹɧɨɣ ɜɚɧɧɵ.  Уɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ 
ɯɨɥɨɞɧɭɸ ɫɜɚɪɤɭ ɱɭɝɭɧɚ ɛɭɞɭɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɭɡɤɢɦɢ ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ ɜɚɥɢɤɚɦɢ ɫ 
ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɤɨɜɤɨɣ ɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɟ ɜɵɲɟ 50–60 0С,  ɧɚɥɢɱɢɟ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ,  ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɭɸɳɢɯ ɢɥɢ ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɯ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɩɨɬɨɤɢ, ɧɟ ɩɨɜɥɢɹɟɬ 
ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɚɜɬɨɩɨɞɨɝɪɟɜɚ. Нɢɤɟɥɟɜɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɩɪɢɡɧɚɧɵ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ 
ɧɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦɢ. Пɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢɧɹɬɨ ɪɟɲɟɧɢɟ ɫɜɚɪɤɭ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɦɟɞɧɵɦɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 3 ɦɦ.  Кɚɱɟɫɬɜɨ ɫɜɚɪɤɢ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɮɚɪɬɭɤɚ 
ɩɨɫɥɟ ɫɜɚɪɤɢ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɪɟɧɨ ɤɟɪɨɫɢɧɧɨɣ ɩɪɨɛɨɣ. Дɥɹ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɟɱɢ  ɦɚɫɥɚ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɧɚɥɢɱɢɹ ɨɬɛɟɥɚ ɛɵɥɚ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɚ ɩɪɨɩɢɬɤɚ 
ɦɟɫɬɚ ɫɜɚɪɤɢ ɠɢɞɤɢɦ ɫɚɦɨɬɜɟɪɞɟɸɳɢɦ ɤɨɦɩɚɭɧɞɨɦ (ɨɪɬɨɮɨɫɮɨɪɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ  
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порошок закиси меди), полимеризация (отвердение)  которого наступает через 
7–10 мин после смешения компонентов.   
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